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RESUMEN ABSTRACT
La vegetacién natural de la regién semiérida del Brasil, The natural vegetation of the Brazilian Semiarid
denominada "Caatinga", ocupa alrededor de 573.000 region, named "Caatinga", occupies around

00.000 Ptas km?, lo que supone un 37 % de la superficie del 573,000 km? , corresponding to 37 percent of the

80.000 Ptas Nordeste. Northeast region.

60.000 Ptas El presente trabajo tiene por objeto evaluar cuanti- The objective of this work was to evaluate the
tativamente la exactitud de dos procedimientos de application of two classification precedures: one
clasificacién para el procesamiento digital de im4- unsupervised, through the "MEDIA-K" algo-

1 O N genes de satélites: uno, no supervisado, mediante el rithm; and the second one supervised, through the

P algoritmo "Media K", y otro, supervisado, por me- "MAXVER" algorithm.
dio del algoritmo "Maxver". La exactitud de las The results obtained show the potential in using
clasificaciones se evaltia mediante el anélisis esta- supervised classification for the mapping process
distico multivariante discreto, "kappa" . of vegetation.

ledeteccion Los resultados obtenidos muestran que la utiliza-

> la Asocia- cién del método supervisado es eficaz para la dis- KEY WORDS: kappa coefficient, supervised

ET). | criminacién de las formaciones de caatinga de la classification, unsupervised classification.

i regién y su consecuente cartografia a escala
'do asumida ' 1:100.000.

ags%l;?:g; | PALABRAS CLAVE: clasificacion supervisada,

direcciones’ clasificacién no supervisada, estadistico kappa.
'que se han
xistan inco-

su inaccesibilidad. El empleo de sensores remotos
nos proporciona un método viable, répido, eficaz y
econémico, para un inventariado racional de la ve-

AYAIL eniio racteriza por una gran diversidad ecol6gica. La ve-  getacion.
HHEED (,S’ lo i getacién predominante en la regidn es una estepa del El objetivo de este trabajo es el anélisis de la
‘ista. Pinar, i trépico semi-4rido, denominada "caatinga", que fiabilidad de dos métodos de clasificacién de la
ocupa una extensién de 573.000 km?, lo quesupone  caatinga, con el fin de confeccionar un mapa de
un 37 % de la superficie total del Nordeste de Brasil. ~ formaciones vegetales a escala 1:100.000. Para apli-
Las técnicas de teledeteccién suponen una gran ayu-  car nuestro ensayo metodol6gico se ha elegido como
da al estudio de las variaciones temporales y espa-  4rea piloto una extensién de 225 km? localizada en
| ciales de la vegetacién, sobremanera cuando es ne- €l Suroeste del Estado de Pernambuco, en el término
cesario confeccionar mapas de vegetacién en zonas ~ de Petrolina (Figura 1). El 4rea se corresponde con
amplias donde el trabajo de campo se hace dificil por ~ una celda de 15 km x 15 km, delimitada por los
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paralelos 900’ S y 9°09’ de Latitud Sur y los meri-
dianos 4025’ y 40°34’ de Longitud Oeste (proyec-
cién UTM).

Para la clasificacién de las diferentes formaciones
se han definido cuatro clases de alturas principales
de los estratos dominantes (Howard y Schade,
1982): 1) arbérea, con més de 20 m de altura; 2)
arbérea-arbustiva, entre S y 20 m; 3) arbustiva, entre 2
y 5 m; y 4) arbustiva baja o herbécea, inferior a 2 m.
As{ mismo, en cuanto al grado de cobertura del suelo
por la vegetacion, se definen cinco clases: 1) cerrada,
con més del 80 % de cobertura; 2) densa, entre un 40 y
un 80 %; 3) abierta, entre 10 y 40 %; 4) dispersa, entre
2y 10 %; y S) ausente, inferior al 2 %.

MATERIALES Y METODOS

Informacion de partida

Se han utilizado como fuentes de informaciénima-
genes del satélite Landsat 5, fotografias aéreas y
mapas topogréficos.

Se tomaron datos del sensor TM/Landsat-5 (6rbita
217, punto 66 del cuadrante Sur) correspondientes a
las bandas 3 (0,63-0,69 um), 4 (0,76-0,90 um) y S
(1,55-1,75 um), del dia 14 de septiembre de 1988. El
tratamiento digital de las imégenes de satélite se
realiz6 con el sistema SITIM-150 del laboratorio de
Tratamiento de Imégenes Digitales del "INPE" ("/ns-
tituto Nacional de Pesquisas Espaciais"). Como base
topogréfica fueron utilizadas las hojas 1:100.000; SC.

24-V-D-1 y SC. 24-V-CD-II], Petrolina e Itamotinga
respectivamente, ambas publicadas en 1977 por la
"Diretoria do Servico Geogrdfico do Exército". Tam-
bién fueron utilizadas fotografias aéreas pancrométicas
en blanco y negro a escala 1:15.000, tomadas en el mes
de Septiembre de 1986. Dado el tiempo trascurrido en
relacién a la informacién orbital y ante la inviabili-
dad de realizar un nuevo vuelo, se verificé que no
hubo modificaciones del paisaje relevantes.

Metodologia

En primer lugar, se realiz6é una clasificacién auto-
mética digital, empleando un método no supervisa-
do, para definir las diferentes clases espectrales. Se
utiliz6 el algoritmo de clasificacién: MEDIA-K (Ribei-
ro etal., 1982). Por medio de esta técnica se determinan
las relaciones naturales del conjunto de observaciones,
dividiendo el espacio muestral en clases con caracte-
risticas espectrales semejantes. El resultado es una
clasificacién preliminar exploratoria previa a la fotoin-
terpretacion y al trabajo de campo.

Para la fotointerpretacion se utilizaron fotografias
aéreas en blanco y negro y las imégenes a color
obtenidas mediante la unidad visualizadora del sis-
tema de tratamiento de imégenes SITIM. Para este
fin, se procedi6 al realce del contraste, a la correc-
cién geométrica polinémica con 6 puntos de control,
y a la transformacién a los colores azul, verde y rojo,
de las bandas espectrales del sensor 3, 4 y 5, respecti-
vamente. También se delimitaron las coordenadas
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Figura 1. Mapa de localizacién
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Comparaci6n de dos métodos de clasificacidn digital...

geograéficas, se traz6 la red hidrogréfica y viaria; y, por
tltimo, se procedi6 a la identificacién de las unidades
de vegetacion. Para ello se analizaron atributos propios
del fotoan4lisis de la vegetacion, tales como: color,
textura, tonalidad, forma y posicién (Sabins, 1978).

El trabajo de campo consisti6 en el reconocimiento
visual de las clases de vegetacién previamente car-
tografiadas. Durante esta fase se identificaron las
especies dominantes y se caracteriz6 su estructura
vertical. La informacion se sintetiz6 en una ficha de
campo para el anélisis fitosociolégico de la vegeta-
cién (Emberg, 1968).

El método supervisado parte de un cierto conoci-
miento de la zona de estudio, ya adquirido en las
fases previas. Para la clasificacién supervisada se
utiliz6 el algoritmo MAXVER (Velasco, 1979) que
sigue el criterio de méxima verosimilitud. Para la
localizacién de los campos de entrenamiento fue
utilizada la clasificacién automaética realizada me-
diante el método no supervisado, y la informacién
obtenida de la fotointerpretacién y el trabajo de
campo. Una vez seleccionadas las areas de entrena-
miento, el sistema calcula las estadisticas caracteris-
ticas de cada clase (Santos et al., 1979).

En la fase de asignacién, se asocia a cada uno de
los pixels de laimagen una de las clases previamente
seleccionadas. El criterio empleado en este trabajo
es el de la méxima probabilidad, por el cual un pixel
se asigna a aquella clase con la que posee mayor
probabilidad de pertenencia (Swain y Davis, 1978).

Analisis de la fiabilidad de la clasificaci6n

Resulta de interés analizar las relaciones entre las
diferentes clases. Para este andlisis se utiliz6 la
técnica de andlisis categ6érico multivariante deno-
minada kappa (k) (Cohen, 1960). Este estadistico
mide el grado de ajuste debido exclusivamente a la
exactitud de la clasificacion, y utiliza para el anali-
sis la matriz de confusién. La matriz de confusién
recoge los conflictos que se presentan entre las
diferentes categorfas, las columnas generalmente
representan la informacién de referencia (verdad
sobre el terreno) y las lineas el resultado de una
clasificacién visual o digital.

Para la elaboracién de la matriz de confusién se
tomé como referencia (clase real) la clasificacién
supervisada obtenida con el algoritmo MAXVER,
que integra los tres niveles de adquisicién de infor-
macién (orbital, aérea y trabajo de campo). Esta
informacién es comparada con el producto de la
clasificacién no supervisada obtenida por medio del
algoritmo MEDIA-K (clase en el mapa). Los puntos
test obtenidos para la fase de muestreo, y que cons-
tituyen la matriz de confusién, se obtuvieron por
medio de un tipo de muestreo aleatorio estratificado
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en funci6n de las ‘clases, y aleatorio dentro de cada
una de ellas. Para la estimacién del tamarfo de la
muestra para cada una de las clases se empled la
expresion:
2 cv?
B 6))
E2
Donde:

n: nimero de puntos de verificacién

t: t de Student (corréspondiente a un determinado
nivel de confianza)

CV: coeficiente de variacién % (igual al cociente
entre la desviacién tipica y la media)

E: nivel de error permitido %
La medida del estadistico kappa (x) se obtiene por
la expresion (Hudson y Ramm, 1987):

- ZXiN - Kis * XN @
1-Z (Xi+ ° X+i)/N2

Y la varianza de kappa se obtiene por medio de la
formulacién:
®)
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Los valores méximos y minimos de kappa de-
penden del contenido de todas las celdas de la matriz
de confusién y, no s6lo, de los valores de la diagonal
principal; de modo, que si todos los elementos que
se encuentran fuera de la diagonal principal fueran
iguales a cero, tendriamos concordancia completa,
k=1. Si todos los valores de la diagonal principal
fueran nulos, estarfamos en un caso de completa
discordancia, con k=-1.

Para estudiar la significacién de las diferencias entre
las dos clasificaciones, se realiza un contraste de hip6-
tesis (Fleiss, 1981). Siendo la hipStesis nula Ho: k=0,
y, la hip6tesis alternativa Hi: k>0. Se utiliza como
estadistico de contraste la variable Z (ecuacion 4), que
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para un nivel de significacion de 0,05, le corresponde
un Z critico de 1,96:

Z = «/S 4)
Donde: Z: variable reducida
K: coeficiente de concordancia
S: desviacién tipica de
Ademés, del estadistico kappa, la matriz de confusién nos
proporciona otras informaciones adicionales tales como:

n® pixeles correctamente clasificados

% Fiabilidad global x 100

n? total de pixeles

n? total pixeles correctamente
o clasificados en una clase
% Piabilidad por clase = - x 100
n? total de pixeles de la clase

Xyi - Xii

% error de omisién = —————w— x 100
X+
Xis - Xii
% error de comisién = ——— " x 100
Xi+

Land y Koch, 1977, asociaron a las concordancias
observadas cinco clases de valores de k:

0 < x < 0,20 grado de concordancia pequefioo leve
021 < k < (40 grado de concordancia satisfactorio
041 < x < 060 grado de concordancia moderado
061 < x < 0,80 grado de concordancia fuerte

081 < x <1  gradode concordancia casi perfecta

También, la medidade concordancia kappa puedeser
utilizada de forma aislada para cada una de las clases
mediante la expresién (Congalton et al., 1983):

- NXi - Xiv X4 )
in+ = X|+ X+1
Y la varianza de x por: 6)
8% = A+B
_1 ., Xi+ = Xii Xi+ ~ X4 -3,
A= = (TS (1 - )
( Xie = Xii , Xis = Xq4i = Xii ]
N N
_ L Xis = Xii Xi+ X 3,
Baces sty s i)
Xii Xie = X4i + Xii
[~ r—goces )]

Para el contraste entre clases el test de hip6tesis se
realiza entre dos k independientes, utilizdndose un
estadistico "Z’" dado por:
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Kl - K2
7= M

T (o + (0

Si el valor de Z’ fuera menor que 1,96 no tendria-
mos diferencias significativas para un nivel de con-
fianza del 95%; si fuera mayor que 1,96 habria ‘
diferencias significativas entre pares de clases dis- |
criminadas.

RESULTADOS |

Como resultado de aplicar el método de clasifica-
cién no supervisado, y el método supervisado se
definieron cinco clases como las més acertadas para
la representacién cartogréfica de la vegetacién a es-
cala 1:100.000. Las S clases de vegetacién identifica-
das para el 4rea de estudio, son: Caatinga Arbérea
Arbustiva Densa (AAD); Caatinga Arbustiva Densa
(AD); Caatinga Arbustiva Abierta (AA); Caatinga
Sub-arbustiva Abierta (SAA) y Caatinga Sub-arbus- I
tiva Dispersa (SAD).

Para evaluar el grado de concordancia entre los
resultados obtenidos de las dos clasificaciones: 1) la
que utiliza los tres niveles de informacién y se basa
en el algoritmo MAXVER; y 2) la clasificacién no
supervisada; se utilizé el estadistico kappa.

Adoptando un nivel de confianza para el muestreo
de un 95 % y un error muestral admisible del 15 %;
obtenemos que necesitamos un nimero de muestras de
(Snedecor, 1967; y Cochran, 1977):

S = 12,7
Media = 4482
CV = 28,34
b2

n = 14,27

La tabla 1 muestra la matriz de confusién generada
y utilizada en el anélisis, as{ como los valores por-
centuales de clasificaciones correctas, y los errores
de omisién y comisién:

AAD | AD | AA | SAA | SAD | TOTAL | % COMISION

AAD 11 0 0 0 0 11 0

AD 1 10| 5 2 | 1 19 47

AA 3 s 7 0 0 15 53

SAA 0 0 3 9 2 14 36

SAD 0 0 0 4 12 16 25
TOTAL 15 | 15 | 15 15 15 75
% CORRECTAS| 73 | 67 | 47 | 60 80 65

% OMISION 27 | 33 | 3| 40 20

Tabla. 1. Matriz de confusién generada.
CLASIFICACION  CLASIFICACION SUPERVISADA (MAXVER)
NO SUPERVISADA
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40°34'W 40°25'W
— 9°00'S

: 9°00's

con-
abria
 dis- |

fica-
0 se
A €S- | 4 =51 S i SR : : AL A
fica- | o ; i = - # ) (77
6rea
ensa
inga
bus-

los
1)la
yasa
1 NO

treo
; %; &
s de

2 go09's
40026'W

Escala: 1/400 000
| 3

ada i ] 2 _ 4 Skm
L g -]

)Or-
Te€S

LEYENDA: ’ Clases de Formaciones

Caatinga Arbérea Arbustiva Densa
: Caatinga Arbustiva Densa
Caatinga Arbustiva Abierta
Caatinga Sub-arbustiva Abierta
Caatinga Sub-arbustiva Dispersa

== o Poblacién

_‘ ‘ ——— Carretera principal
= A Carretera secundaria
| — Rio

— { Lago

Figura 2. Distribucién espacial de la vegetacién: Cuenca del rfo Pontal (Petrolina).
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Los valores del estadfstico kappa k, de su varianza
, y del porcentaje de clasificaciones correctas 61, son:

x = 0,56
o* = 0,005
81 = 65,33 %

Estos valores revelan la existencia de un grado de
concordancia moderado (Landis y Koch, 1977).
Realizando el contraste de hip6tesis de Fleiss, 1981,
para estudiar lasignificacién de las diferencias entre
las dos clasificaciones, se obtuvo:

Z = 0,56/0,071 = 7,972.

Valor que al ser superior a 1,96 (a=0,05) indica la
existencia de concordancia significativa para un ni-
vel del 95 % entre las clasificaciones comparadas.

Analizando la matriz de confusién se puede deducir
que:

- La clase Caatinga Sub-arbustiva Dispersa obtuvo
el mayor porcentaje de clasificacién correcta
(80%), y, por consiguiente, el menor error de omi-
sién (20%)

- La Clase Caatinga Arbustiva Abierta present6 el
menor porcentaje de clasificacién correcta (47 %)

- Los mayores porcentajes de acierto se encontra-
ron en las formaciones Arbustiva Arbérea Densa y
en la Subarbustiva Dispersa, que son las que presen-
tan valores extremos en términos de recubrimiento
del suelo, es decir la menor cobertura (Caatinga
Sub-Arbustiva Dispersa); y la mayor (Caatinga Ar-
bérea Arbustiva Densa).

- El menor porcentaje de acierto corresponde pre-
cisamente a un nivel intermedio de cobertura
(Caatinga Arbustiva Abierta).

- Lainclusién de cinco puntos de la clase arbustiva
abierta en la clase arbustiva densa muestra la
semejanza espectral existente entre las dos clases
en esta época del afio. Evidenciada también por
los cinco puntos de la clase arbustiva densa in-
cluidos dentro de la clase arbustiva abierta.

- Lainclusiénde puntos pertenecientes a la formacién
Sub-Arbustiva Abierta en la clase Sub-Arbustiva
Dispersa, se debe también a la semejanza puntual
entre los patrones espectrales de ambas clases.

Con el propésito de analizar la concordancia de las
clases de forma aislada, fue utilizado el procedi-
miento propuesto por Congalton et al., 1983, donde
la medida de concordancia kappa y de su varianza
vienen dadas por las ecuaciones (5) y (6).

Con los coeficientes de concordancia kappa y las
varianzas calculadas para todas las clases, se realiz6
el test de hip6tesis de Fleiss, 1981. El resultado
evidencia que los valores de la variable Z son mayo-
res que 1,96 y, en consecuencia, significativos para
todas las clases de forma aislada (Tabla 2).
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CLASES DE FORMACIONES | I n | o Z
AAD 0,815 0,009 0,095 8,670
AD 0,470 0,015 0,122 3,852
AA 0333 | 0018 | 0134 | 2485
SAA 0530 | o016 | o126 | 4206
SAD 0,715 0,010 0,102 7,150
GLOBAL 0s66 | o005 | oom | 797

Tabla 2. Resultados del estad(stico , y test de hipStesis para las
clases de formaciones en el 4rea de estudio.

Los valores del estadistico kappa obtenidos, para
las diferentes clases de formaciones vegetales, pue-
den ser considerados, segin Landis y Koch, 1977,
satisfactorio para la clase Caatinga Arbustiva Abier-
ta; moderados para las clases Caatinga Arbustiva
Densa y Caatinga Sub-Arbustiva Abierta; fuerte para
la clase de Caatinga Arbustiva Dispersa y casi per-
fecta para la clase de Caatinga Arb6rea Arbustiva
Densa. Por otro lado, €l contraste de hip6tesis para
cada una de las clases revela la existencia de concor-
dancia significativa (a=0,05) entre las dos clasifica-
ciones.

Se observa cémo las formaciones de Caatinga del
area de estudio estan divididas en dos grupos en
funcién de los clasificadores. El primer grupo com-
puesto de las formaciones Arbérea Arbustiva Densa,
Arbustiva Densa y Arbustiva Abierta; y un segundo
grupo compuesto de las formaciones Sub-Arbustiva
Abiertay Sub-Arbustiva Dispersa. La causa probable
de esta divisién puede residir en el grado de cobertura
del suelo por material lefoso, hecho ligado a la
densidad de cobertura para estas clases.

En el caso de las formaciones del segundo grupo,
por la pequenia cantidad de fitomasa aérea, la pro-
porcién de suelo expuesto influye en mayor medida
en los clasificadores. Asi, la clase Sub-Arbustiva
Dispersa presenta un grado de concordancia mayor,
al mostrar de forma més clara lasuperficie del suelo,
en el que predomina una tonalidad clara.

Para el contraste entre clases, se han combinado
éstas dos a dos, realizando un test de hipétesis por
medic del estadfstico de la ecuacién (7). Los diez
valores de Z’ se reflejan en la Tabla 3:

COMBINACION  Z’ COMBINACION 7'
AAD x AD 2,226 AD X SAA 0,341

{  AADXAA 2,933° AD X SAD 1,549

| AADXSAA 1,802 AA X SAA 1,068

| AADXSAD 0,725 AA X SAD 2,283"°

| ADXAA 0,754 SAA X SAD 1,147

Tabla 3. Andlisis entre clases. Valores de *Z*

Los clasificadores difieren significativamente a un
nivel del 95 % cuando el valor de Z’ es mayor que
1,96, siendo el valor superior a 1,96 al ser compara-
das las clases AAD y AD; AAD y AAy AAy SAD.
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das las clases AAD y AD; AAD y AAy AAy SAD.
Se evidencia que los clasificadores utilizados pro-
porcionan diferentes niveles de informacién para
estos pares de formaciones vegetales, es decir, la
clasificacién no supervisada y la clasificacién super-
visada que integra fotos aéreas y trabajo de campo,
reflejan la diferenciacién del grado de cobertura del
suelo en esta época del afio.

En la Figura 2 se muestra la distribucion espacial
de las clases de vegetacién obtenida mediante la
clasificacién supervisada, asf como la red de dre-
naje y de las principales carreteras.

CONCLUSIONES

Se ha empleado el estadistico kappa, para compa-
rar cuantitativamente dos procedimientos de clasifi-
cacién de la vegetacién.

De los resultados obtenidos se concluye que:

- Hubo un grado de concordancia moderada, Landis
y Koch, 1977 (K=0,566), cuando se compararon
ambas técnicas para el conjunto de clases de forma-
ciones vegetales. Por medio de un test de hipStesis
fue comprobado estadfsticamente a un nivel de sig-
nificacién del 95 %.

- Al analizarse las clases de formaciones de forma
aislada, se constataron los siguientes grados de
concordancia entre los dos tipos de clasificacién:
satisfactorio (x=0,33) para la clase de Caatinga
Arbustiva Abierta; moderada (x=0,470 y 0,530),
para las clases Caatinga Arbustiva Densa y Sub-
Arbustiva Abierta; fuerte (k= 0,715) para laclase
de Caatinga Arbustiva Dispersa; y casi perfecta

para la clase de Caatinga Arbdrea Arbustiva Den-

sa (k=0,815). Este andlisis también fue compro-
bado estadisticamente a un nivel de confianza del
95 %.

- Mediante el contraste de hip6tesis entre pares de
clases de formaciones se verificé que la aplicacién
de los dos clasificadores difiere significativamen-
te aun nivel del 95 %, al comparar las clases AAD
y AD; AAD y AAy AAy SAD.

La utilizacién del método supervisado permite una
mejor separacién entre clases de vegetacion. El uso
combinado de informaciones orbitales, aéreas y de
campo, junto al empleo del método supervisado, es
eficaz para la discriminacién de las formaciones de
"caatinga" de la regién y su consecuente cartograffa
a escala 1:100.000. El método es aplicable para un
adecuado y acertado trabajo de clasificacién y car-
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